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T´ıtulo del estudio: Localizacio´n de puntos de emergencia considerando
medidas de accesibilidad.
Nu´mero de pa´ginas: 49.
Objetivos y me´todo de estudio: En el momento en que sucede un desastre
natural surge la pregunta, ¿donde colocar las ubicaciones de los centros de ayuda o
refugios?, ya que se puede presentar la situacio´n, en la cual, la totalidad de los clientes
o victimas no puedan acceder, por lo que las personas que no tengan acceso de manera
directa a el refugio debera´n recorrer una distancia para poder conseguir ayuda.
Existen una serie de caracter´ısticas que son tomadas en cuenta en la planeacio´n
urbana para lograr que las personas cuenten con la forma de poder acceder a lugares
donde deben desplazarse, en este caso el nu´mero de oportunidades, cobertura, la
accesibilidad, la desagregacio´n espacial y la distancia.
Este trabajo tiene como objetivo incrementar las medidas de accesibilidad de
las personas que se encuentran en zonas que han sido afectadas para poder llegar
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a los centros de ayuda o refugios, es decir, que puedan llegar a los lugares donde
se les ofrece ayuda, pero con el menor esfuerzo posible; adema´s de tener varias
oportunidades a las cuales puedan desplazarse; que las zonas afectadas que no han
sido cubiertas este´n lo ma´s separadas posibles entre s´ı y que se cubran la mayor
cantidad de zonas afectadas.
La herramienta que se utilizo´ para la toma de decisiones es la Programacio´n
Lineal Entera Mixta que pertenece a las te´cnicas de optimizacio´n y que permite
representar el problema mediante una formulacio´n matema´tica.
Contribuciones y conlusiones: Las contribuciones de este trabajo son: la pro-
puesta de una serie de medidas de accesibilidad para el problema de localizacio´n
en el momento en que ocurre un desastre natural, el cual no hab´ıa sido utilizada
previamente en la literatura revisada; se realiza una comparacio´n para mostrar las
diferencias entre las medidas de accesibilidad que se proponen y como funciona solo
tomando en cuenta la parte de cobertura. Podemos concluir que utilizando estas
medidas de accesibilidad se incrementa el numero de oportunidades que tienen las
zonas afectadas de poder salvaguardar sus vidas, lo que hace que las personas que
se encuentran en las a´reas afectadas que no han sido atendidas puedan obtener ma´s
fa´cilmente ayuda.
Firma del asesor:
Dra. Edith Lucero Ozuna Espinosa
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En la actualidad el nu´mero de emergencias humanitarias que se derivan de los
desastres naturales o de conflictos causados por el hombre es cada vez mayor y se
requiere de una respuesta inmediata. La ra´pida solucio´n que se le proporcione a las
poblaciones afectadas es un factor cr´ıtico, por lo que dichas emergencias deben ser
atendidas en poco tiempo y de forma eficiente.
Mata (2017) nos dice que la log´ıstica humanitaria, busca la forma de brindar-
les ayuda a las personas que han sido v´ıctimas de un desastre, agilizando algunos
procesos para as´ı poder tratar de aliviar el sufrimiento de las v´ıctimas y minimizar
las pe´rdidas humanas, se divide en cuatro etapas que encontramos en la literatura.
Para poder lograr el objetivo de la log´ıstica humanitaria se necesitan desarrollar
acciones preventivas que minimicen los efectos causados de un posible desastre y la
planificacio´n de las acciones que se tomara´n en caso de producirse un desastre natural
(mitigacio´n y preparacio´n), adema´s, de una adecuada valoracio´n inicial del impacto
para saber que´ medidas se seleccionara´n, en el caso de una mala decisio´n puede
ocasionar dan˜os irreversibles en la poblacio´n (respuesta y reconstruccio´n).
Aunque en la actualidad es posible predecir algunos desastres naturales, es-
to no significa que sera´n inevitables o que no sera´n devastadores, cuando sucede
algu´n tipo de emergencia, se tiene que implementar ra´pidamente un me´todo para
1
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poder brindarle ayuda a la poblacio´n afectada, la realidad es que la mayor´ıa de las
ciudades no esta´n preparadas de forma correcta para poder resistir cata´strofes de
gran magnitud lo cual genera que an˜o con an˜o se cobren miles de vidas de personas
inocentes.
En el excelsior (2018), nos menciona que la costa sureste de Estados Unidos se
vio afectada por un devastador ciclo´n extratropical en septiembre de 2018, dejando
una cifra que asciende al menos 41 personas. ✭✭La empresa Moody’s Analytics reporto´
que los dan˜os ocasionados por el huraca´n se estiman entre 38 y 50 mil millones de
do´lares✮✮.
Los mexicanos no somos la excepcio´n, ya que en octubre del 2007 el estado
de Tabasco vivio´ una de las ma´s grandes cata´strofes causadas por el hombre, fue la
peor inundacio´n de su historia, provocando dan˜os y pe´rdidas en toda su poblacio´n.
Esta se provoco´ por el desfogue de la presa Pen˜itas teniendo como consecuencias el
aumento ra´pido en los niveles comunes de agua de los r´ıos Grijalva y Usumacinta que
rodean los estados de Tabasco y Chiapas, el exceso de agua afecto´ a la poblacio´n del
territorio de Tabasco, y parte del estado de Chiapas; el Centro Estatal de Operaciones
de Tabasco dio a conocer que el nu´mero de afectados ascend´ıa a un millo´n 214 mil
personas (La Jornada, 2007), repartidos principalmente en los 17 municipios que
comprenden el Estado de Tabasco y dejando a la poblacio´n de la capital de Tabasco
como la mayor afectada por el desastre. De acuerdo a EL UNIVERSAL (2007), el
estado pra´cticamente se convirtio´ en una laguna y a pesar de ello, por miedo a la
rapin˜a, la gente se negaba a salir de sus casas. Me´xico se ubica entre los 40 pa´ıses
que a consecuencia de los desastres ha tenido las pe´rdidas econo´micas ma´s altas, de
acuerdo con estudios de la Organizacio´n de Naciones Unidas (ONU).
Cuando se presenta un desastre natural se derivan muchas complejidades ad-
versas a los efectos que estos ocasionan, no se tienen recursos suficientes para ayudar
a todas las poblaciones afectadas, se cuenta con caminos dan˜ados para hacer llegar
la ayuda a su destino y la saturacio´n de los refugios.
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Un refugio o albergue, es un lugar adecuado que brinda asilo para refugiarse
provisionalmente a personas necesitadas y esta´ situado en un lugar estrate´gico.
Existen zonas vulnerables debido a que el hombre cada d´ıa cuenta con ma´s
herramientas para cambiar su entorno, obstruyendo los cauces de los r´ıos u ocupan-
do lugares que son propicios a inundaciones, deteriorando las cuencas, entre otros
factores. Son estas localizaciones las que se encuentran cerca de una zona de peli-
gro y resultan ser las ma´s afectadas, las personas que viven en dichas zonas quedan
desprotegidas y deben trasladarse a un refugio por su seguridad.
En la etapa de respuesta que es donde esta´ ubicado este trabajo de acuerdo a
los niveles de decisio´n de la log´ıstica humanitaria. Uno de los principales problemas
que se presentan despue´s de que sucede un desastre natural, es el donde ubicar
los refugios para poder brindar ayuda a toda la poblacio´n que ha sido afectada.
Generalmente, se cuenta con ubicaciones potenciales para abrir dichos albergues,
como son estacionamientos, escuelas, iglesias etc., sin embargo, los recursos con los
que se cuentan para poder habilitar dichos refugios son limitados. Esto genera un
problema de decisio´n y optimizacio´n conocido como el problema de localizacio´n de
instalaciones.
El problema de localizacio´n de instalaciones t´ıpico ya ha sido muy estudiado,
este trata de ubicar cualquier construccio´n para brindar algu´n tipo de servicio, pero
no se le ha dado la importancia en el caso de log´ıstica humanitaria. La localizacio´n
de puntos de ayuda se ha trabajado con el objetivo de maximizar la cantidad de
personas que se puede albergar, o minimizar la distancia que se tiene que recorrer
para llegar a un refugio, pero generalmente sin tomar en cuenta otras caracter´ısticas
que son importantes. En este trabajo se presenta un problema de localizacio´n y se
busca maximizar las medidas de accesibilidad que tomen en cuenta caracter´ısticas
como: cobertura, distancia a los centros de ayuda, evitar aglomeraciones, etc.
La localizacio´n eficaz de los refugios es el tema principal de este trabajo de
tesis.
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 4
1.1 Objetivo
Crear una herramienta basada en un modelo matema´tico que ayude a la loca-
lizacio´n de refugios en respuesta a un desastre natural considerando las diferentes
medidas de desempen˜o como parte de su funcio´n objetivo.
Entre las caracter´ısticas que se consideran de medidas de desempen˜o tenemos:
el nu´mero de oportunidades a las que se pueden llegar,
cubrir la mayor cantidad de personas que han sido afectadas,
tomar en cuenta la desagregacio´n espacial
y reducir la distancia que se recorre para llegar al punto de ayuda o refugio.
Sujeto a las restricciones de la limitacio´n de los recursos disponibles en el momento
del desastre.
1.2 Hipo´tesis
Mediante un modelo matema´tico se determinara´ la localizacio´n y cantidad de
los refugios necesarios en zona de desastre, para maximizar las diferentes medidas
de desempen˜o.
1.3 Justificacio´n
Los desastres naturales azotan a pa´ıses de todo el mundo, cada vez con mayor
frecuencia que antes. Las consecuencias que se obtienen de estos feno´menos es la
pe´rdida de setenta y cinco mil vidas humanas y un aproximado de doscientos millones
de personas son afectadas cada an˜o (Tomasini et al., 2009).
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Estos y otros efectos del cambio clima´tico son, sin duda, el mayor reto que
enfrenta la humanidad actualmente. Estos desastres han generado cientos de miles
de muertes en su mayor´ıa mujeres, nin˜as y nin˜os de las zonas ma´s pobres del planeta.
El principal efecto que se tiene al presentarse un desastre natural es el desplaza-
miento forzado de la poblacio´n que ha sido afectada en busca de ayuda humanitaria,
es por eso que la o´ptima localizacio´n de refugios permitira´ el suministro de bienes y
servicios, as´ı como tener una mayor accesibilidad para poder llegar a los refugios, se
lograra´ disminuir el sufrimiento de las v´ıctimas y el nu´mero de muertes.
Es por ello que la presente investigacio´n se enfoca en el problema de localizacio´n
considerando algunas medidas de accesibilidad encontradas en literatura, ya que
estas caracter´ısticas no han sido muy estudiadas en la log´ıstica humanitaria.
1.4 Enfoque metodolo´gico
En el presente trabajo se realizo´ una revisio´n de la literatura considerando el
problema de localizacio´n de instalaciones tomando en cuenta las medidas de acce-
sibilidad, en el cua´l se busca determinar la o´ptima localizacio´n de refugios para las
personas que han sido afectadas puedan llegar de forma eficiente y salvaguardar su
vida.
La solucio´n del problema se llevo´ a cabo mediante la formulacio´n de un modelo
de programacio´n lineal basada en el problema de localizacio´n con el objetivo de
maximizar las medidas de accesibilidad, que comprende la cobertura, distancias,
evitar aglomeraciones, etc.
Para realizar la experimentacio´n del modelo matema´tico se utilizo´ el software
GAMS, en el cua´l se generaron localizaciones aleatorias, se le dieron diferentes pesos
a cada elemento de las medidas de accesibilidad para revisar su comportamiento y
poder hacer una comparacio´n contra otro basado solo en cobertura.
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Se analizaron los resultados para finalmente llegar a las conclusiones y trabajo
a futuro.
1.5 Estructura de la tesis
Este trabajo esta´ dividido en cinco cap´ıtulos: En el cap´ıtulo 1 se hace mencio´n
del problema de localizacio´n tomando en cuenta las medidas de accesibilidad, se
describe el objetivo, justificacio´n, hipo´tesis, enfoque metodolo´gico y resultados que
se esperan obtener en esta investigacio´n.
El cap´ıtulo 2 se describe el concepto de desastre y el impacto que causan en
la poblacio´n la forma en que afectan. Hablaremos acerca de la log´ıstica humanitaria
y sus etapas encontradas en literatura, se define el problema de localizacio´n que es
la base de este trabajo y e´l porque es importante tomar en cuenta la accesibilidad
para poder reducir el impacto y garantizar que la ayuda que se proporcione sea de
forma organizada y eficiente.
Durante el cap´ıtulo 3 se explicara´ el problema estudiado y la formulacio´n ma-
tema´tica que se esta´ proponiendo.
Dentro del cap´ıtulo 4 que llamamos experimentacio´n y resultados, se muestran
algunos resultados preliminares y explicamos ampliamente los resultados obtenidos
al aplicar el modelo, as´ı como una comparacio´n del problema de localizacio´n tomando
en cuenta las medidas de accesibilidad y solo tomando en cuenta la cobertura.
Y finalmente, en el cap´ıtulo 5 se describen las conclusiones a las que se llego´ y
el trabajo a futuro.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
Este cap´ıtulo esta´ dividido en diferentes secciones, en las que se explican los
conceptos con los que estaremos trabajando. Describiremos el concepto de desastre,
as´ı como los tipos que se pueden clasificar y el proceso de apoyo que se brinda durante
un desastre. Hablaremos acerca de la log´ıstica humanitaria y sus etapas, se define el
problema de localizacio´n de ubicaciones que es la base de este trabajo y el porque
es importante la accesibilidad para poder lograr reducir el impacto y garantizar que
la ayuda que se proporcionara´ sea de forma organizada y eficiente.
2.1 Desastre
La palabra desastre etimolo´gicamente proviene del lat´ın (des (que es algo nega-
tivo o desafortunado) y (astre (de astro o estrella), entonces podr´ıamos interpretarlo
como una desgracia que es derivada de los astros (dioses) y que va ma´s alla´ del
control de los seres humanos (Villalibre Caldero´n, 2013).
En general los desastres son eventos de gran dimensio´n, que tienen un gran
impacto de manera negativa para la sociedad y el medio ambiente, existen diferentes
conceptos:
Segu´n De Nicola´s et al. (2000) catalogan la palabra desastre como: “Cualquier
7
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suceso o situacio´n de crisis que produce estre´s severo y que desborda la capacidad
de responder de modo adaptativo de una sociedad en su conjunto o incluso de modo
adaptativo de una sociedad en su conjunto o incluso de unos pocos nu´cleos familiares
o individuos aislados, ma´s alla´ de los l´ımites de la vida cotidiana.”
Pero segu´n la de sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja (2014),
“un evento calamitoso, repentino o previsible, que trastorna seriamente el funciona-
miento de una comunidad o sociedad y causa unas pe´rdidas humanas, materiales,
econo´micas o ambientales que desbordan la capacidad de la comunidad o sociedad
afectada para hacer frente a la situacio´n a trave´s de sus propios recursos”.
Pero al escuchar la palabra desastre casi siempre se asocia con un origen natural
segu´n Armenteros Kindelan (2018) pueden surgir por la participacio´n del hombre
(guerras o ataques terroristas) o cuando los feno´menos naturales superan el l´ımite de
normalidad (huracanes, terremotos), generalmente se mide a trave´s de para´metros
y cambian dependiendo del tipo de feno´meno por ejemplo la escala Saphir-Simpson
para huracanes, escala de Richter para movimientos s´ısmicos, etc.
Los desastres se categorizan de cinco formas segu´n la Coordinacio´n general
de proteccio´n civil (2001): la primera son los feno´menos geolo´gicos (sismicidad, vul-
canismo, tsunamis y movimientos de laderas y suelos), la segunda categor´ıa son los
feno´menos hidrometeorolo´gicos (tormentas de granizo, heladas y nevadas, frentes
fr´ıos y bajas temperaturas, tornados, vientos, sequ´ıas), dentro de los cuales podemos
encontrar los hidrolo´gicos (ciclones tropicales, huracanes, inundaciones), la tercera
categor´ıa son los feno´menos socio-organizativo (demostraciones de inconformidad
social, concentracio´n masiva de poblacio´n, terrorismo, sabotaje, vandalismo, acci-
dentes ae´reos, mar´ıtimos o terrestres), la cuarta categor´ıa son los feno´menos socio-
organizativo (demostraciones de inconformidad social, concentracio´n masiva de po-
blacio´n, terrorismo, sabotaje, vandalismo, accidentes ae´reos, mar´ıtimos o terrestres),
por u´ltimo la quinta categor´ıa son los feno´menos del espacio exterior, (eventos, proce-
sos o propiedades a los que esta´n sometidos los objetos del espacio exterior incluidos
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estrellas, planetas, cometas y meteoros).
El objetivo de estudiar temas que esta´n relacionados con los desastres natura-
les, es concientizar a la poblacio´n sobre el peligro y la situacio´n de vulnerabilidad
que viven, de tal manera para poder proporcionarles conocimientos necesarios para
poder alcanzar condiciones de seguridad con mayor accesibilidad, ya que en el mo-
mento en que se presenta un desastre tiene mayores efectos en personas que viven en
ubicaciones vulnerables, las cuales son aquellas que se encuentran cerca de la zona
de peligro y esta´n expuestas; puede llegar a tener consecuencias fatales como heridos
y pe´rdidas humanas, sin tomar en cuenta las consecuencias materiales de las cuales
tambie´n tienen que sobreponerse las personas que han sido afectados. Los desastres
naturales no se pueden evitar pero si predecir cua´ndo ocurrira´ para poder tomar
medidas y saber con anticipacio´n la intensidad del mismo.
Hoy en d´ıa cuando se presenta un desastre, el proceso de apoyo que se brinda
puede variar, ya que existen diferentes organizaciones y programas en el pa´ıs dedi-
cadas a ofrecer ayuda humanitaria al igual que brindan informacio´n que permite a
cualquier pa´ıs prepararse antes de que ocurra alguna clase de evento de este tipo. Por
ejemplo, segu´n Luja´n Gonza´lez (2015), Proteccio´n Civil al ser una institucio´n con
apoyo gubernamental tiene la responsabilidad de coordinar el apoyo que se brindara´.
Las actividades que se realizan para el apoyo ante un desastre requieren tam-
bie´n de una alta coordinacio´n entre varios actores. Las autoridades son quienes fre-
cuentemente asumen el rol de coordinador de los esfuerzos de organizaciones no-
gubernamentales (ONG), la sociedad civil y la propia comunidad afectada. En la
etapa de prevencio´n se recomienda crear acuerdos sobre co´mo los distintos actores
que participan gobierno, instituciones privadas, ONGs, individuos coordinara´n las
actividades para evitar malas pra´cticas y el uso deficiente de recursos.
En el caso particular de Me´xico, las secretar´ıas que son responsables de la
administracio´n en caso de desastres son la Secretar´ıa de Gobernacio´n a trave´s del
Sistema Nacional de Proteccio´n Civil (SINAPROC) que tiene como propo´sito lograr
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acciones de manera coordinadas para la proteccio´n de la poblacio´n contra los peligros
que se presenten, cual sea el origen del desastre, la Secretar´ıa de la Defensa Nacional
(SEDENA) que tiene como misio´n Organizar, administrar y preparar al Eje´rcito y
la Fuerza Ae´rea Mexicanos, con objeto de defender la integridad, la independencia y
la soberan´ıa de la nacio´n y el Centro de Prevencio´n Nacional de Desastres (CENA-
PRED) que se encarga de salvaguardar la vida, los bienes e infraestructura de los
mexicanos en todo momento a trave´s de la gestio´n continua de pol´ıticas pu´blicas que
son para la prevencio´n y reduccio´n de los riesgos en caso de presentarse un desastre.
Las ya mencionadas organizaciones trabajan con la Cruz Roja, ya que se encar-
ga de la concentracio´n de los productos y de movilizar ra´pidamente todos los recursos
que se encuentren disponibles hacia las zonas que han sido afectadas, por ultimo sir-
ven como centro de ayuda o refugios siempre y cuando la localizacio´n sea segura;
Leche Industrializada Conasupo (LICONSA) esta´ se encarga de realizar env´ıos de
leche en polvo, suplementos alimenticios y agua embotellada hacia las zonas en las
que se encuentran los afectados y el Sistema de Distribuidoras Conasupo mayormen-
te conocido como DICONSA brinda unidades de transporte para poder realizar los
env´ıos de los alimentos a las zonas afectadas.
Otro tipo de apoyo que se presenta son la apertura de centros de atencio´n o re-
fugios, estos son lugares que han sido acondicionados para proteger a la poblacio´n en
caso de emergencia, pueden ser construcciones ya edificadas por ejemplo una escue-
la, una iglesia, estacionamientos o cualquier edificio que cuente con las condiciones
necesarias de seguridad frente al hecho que se este´ presentando.
2.2 Log´ıstica
Hoy en d´ıa el tema de la log´ıstica es un asunto de vital importancia en cualquier
tipo de situacio´n, por ejemplo en las empresas crean a´reas que especialmente se
dedican a trabajar en dicho tema. Anteriormente el tema de la log´ıstica solamente
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era tener el producto, en el sitio justo, en el tiempo oportuno y que fuera al menor
costo posible; los tiempos han cambiado y en la actualidad estas actividades que
aparentemente eran sencillas han sido modificadas y ahora son todo un proceso.
Segu´n el Council of Logistics Management (CLM), la log´ıstica es: ✭✭la parte del
proceso de la cadena de suministro que planea, lleva a cabo y controla el flujo y
almacenamiento eficiente y efectivo de bienes y servicios, as´ı como de la informacio´n
relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de
satisfacer los requerimientos de los clientes✮✮ (Ballou, 2004).
La log´ıstica ha sido desarrollada para responder cuando se presentan escenarios
con entornos inseguros y versa´tiles, en donde se abarcan varias actividades como son
la preparacio´n, planificacio´n, adquisicio´n, transporte, almacenamiento, seguimiento
y rastreo, aduanas y despacho de aduanas (Thomas y Fritz, 2006).
Existen varias ramas de la log´ıstica como lo es la log´ıstica humanitaria que
apoya en casos de emergencia.
Se necesita de un sistema log´ıstico para que las organizaciones y entidades
relacionadas puedan llevar a cabo de manera a´gil y eficiente la coordinacio´n y movi-
lizacio´n del personal, del equipo, del material y las actividades relacionadas con las
actividades de evacuacio´n, al igual que la reubicacio´n de poblacio´n afectada por el
desastre.
La log´ıstica humanitaria regularmente atiende actividades de asistencia huma-
nitaria a largo plazo y recuperacio´n, mientras que la log´ıstica post-desastre hace
referencia a aquellas actividades de atencio´n de manera temprana y la recuperacio´n
es de corto plazo (Gradilla Herna´ndez, 2015).
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2.2.1 Log´ıstica humanitaria
Existe una rama de la log´ıstica que se encarga de satisfacer la demanda de los
afectados cuando ocurren eventos causados por cualquier tipo de desastre natura-
les como son los huracanes, sismos, incendios forestales, etc. se le denomina como
log´ıstica humanitaria y tiene como objetivo brindar la atencio´n inmediata a personas
que han sido v´ıctimas para as´ı poder minimizar el sufrimiento de los damnificados
y pe´rdidas humanas, para poder lograr la recuperacio´n de la poblacio´n afectada
tratando de devolver a las condiciones anteriores, o posiblemente mejora´ndolas.
En algunas situaciones donde se presenta un desastre natural, la ayuda que
existe es demasiada pero es imposible aveces llegar a brindar ayuda a la zona afec-
tada. Es por eso que las personas afectadas deben coordinar para poder moverse
en busca de ayuda humanitaria, por lo que se vuelve de vital importancia el donde
ubicar centros de ayuda o refugios de tal manera que la mayor´ıa de las personas
tengan acceso.
En el contexto de apoyo humanitario, la facilidad que se tenga para poder
llegar a centros de ayuda o ubicaciones (refugios) es de vital importancia para lograr
el objetivo de salvar la mayor cantidad de vidas que se puedan. Cuando ocurre un
desastre, las ubicaciones que esta´n siendo habitadas, causan destruccio´n y dan˜os en la
infraestructura (casas, edificios, escuelas, etc.), los cuales provocan el sufrimiento de
los residentes. Es por esto que inmediatamente despue´s de presentarse la cata´strofe
se deben comenzar las operaciones de ayuda humanitaria para tratar de satisfacer
las necesidades ba´sicas de la poblacio´n afectada, ubicando los centros de ayuda o
refugios con la mayor accesibilidad posible, ya que es el lugar a donde llegara´ toda
la ayuda, como son los alimentos, ropa y medicinas, para que toda la poblacio´n
tenga acceso a dicha atencio´n; entonces es ah´ı donde la log´ıstica toma un papel
fundamental para la toma de decisiones y lograr tener una respuesta efectiva para
los afectados.
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Thomas y Mizushima (2005), definen a la log´ıstica humanitaria como ✭✭el pro-
ceso de planificacio´n, ejecucio´n y control de manera eficiente del flujo de efectivo y
el almacenamiento de materiales o mercanc´ıa, as´ı como el manejo de la informacio´n
desde el punto de origen al punto de destino, con el objetivo de satisfacer las necesi-
dades de las personas que han sido afectadas por eventos adversos, ya sea naturales
(terremotos o inundaciones) o sociales (guerras o ataques terroristas)✮✮.
En la tesis nos menciona Mata (2017) que la log´ıstica humanitaria se divide
en cuatro etapas de acuerdo a los niveles de decisio´n, que en la literatura se defi-
nen como: mitigacio´n, preparacio´n, despue´s de presentarse el desastre natural las
siguientes etapas son respuesta y reconstruccio´n o recuperacio´n, como se muestra en
la figura 2.1.
Figura 2.1: Etapas de la log´ıstica humanitaria
Mitigacio´n: Cozzolino (2012) nos dice que esta fase engloba todos los asuntos
que esta´n relacionados con las responsabilidades que el gobierno tiene con la sociedad,
es decir se refiere a las leyes y los mecanismos que pueden reducir la vulnerabilidad
y los riesgos de la sociedad,Las autoridades responsables deben conocer el plan de
prevencio´n y la poblacio´n ha de estar informada de que´ hacer en caso de que ocurra
un desastre. En esta etapa no se involucra la participacio´n de expertos en log´ıstica.
Preparacio´n o prevencio´n: El plan de prevencio´n considera decisiones como
la ubicacio´n de refugios y centros de distribucio´n, la definicio´n de un inventario pre-
posicionado y la especificacio´n de rutas para evacuar a la poblacio´n y transportar
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suministros.
Esta etapa engloba todas las actividades que se realizan de forma anticipada
a la ocurrencia del desastre natural, como son la planeacio´n de las tareas que se
van a realizar y de los recursos disponibles con los que se cuentan para poder darle
respuesta al desastre; la principal actividad es buscar e identificar lugares que sean
seguros para alojar a la poblacio´n vulnerable, que ya este´n establecidos para poder
cubrir sus necesidades ba´sicas (alimentacio´n, salud y hospedaje) durante el desastre,
para alojar a la poblacio´n vulnerable (Cozzolino, 2012).
Respuesta: Esta etapa incluye todas aquellas actividades como son la bu´sque-
da de v´ıctimas y rescates, actividades de evacuacio´n, la ubicacio´n de los refugios,
atencio´n me´dica, etc.; que se realizan una vez que se presenta el desastre y que im-
plican la implementacio´n del plan de prevencio´n con los ajustes necesarios dada la
situacio´n real.
Segu´n Altay y Green III (2006), el proceso de toma de decisio´n durante la
etapa de respuesta, es muy diferente a uno tradicional debido a los atributos de
incertidumbre que se tiene, al ambiente cambiante, cr´ıtico e incontrolable, se dispone
con poco tiempo para tomar alguna decisio´n, la informacio´n que tiene es escaza y en
caso de tomar alguna decisio´n puede ocasionar dan˜os que no pueden ser reversibles.
Por eso Van Wassenhove (2006) nos hace mencio´n que si se desea que la etapa de
respuesta se lleve a cabo de forma exitosa, esta no puede ser improvisada.
Reconstruccio´n: Esta u´ltima etapa se inicia una vez que terminan las ope-
raciones de ayuda, y su objetivo es asistir a los individuos para que se reintegren a
sus actividades normales lo ma´s pronto posible, entra en accio´n la u´ltima etapa la
cual comprende actividades de reconstruccio´n como su nombre lo dice, se llevan a
cabo todas las actividades que sean necesarias para tratar que la poblacio´n afecta-
da regrese a la situacio´n en la que viv´ıan antes de que pasara´ el desastre, de igual
forma se necesita del suministro de productos de primera necesidad para satisfacer
las necesidades ba´sicas de la poblacio´n damnificada.
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Se encontro en O¨zdamar et al. (2004) que dentro de esta etapa las operaciones
que se llevan a cabo de limpieza se puede dividir en dos fases. En la primera, se
busca remover todos los escombros que obstruyan el paso en los caminos, todo esto
con el objetivo de permitir el flujo de los veh´ıculos. Esto debe realizarse durante las
primeras 72 horas despue´s que se presento´ el desastre. En la segunda fase, se trata
de transportar y reciclar los escombros, lo que puede tardar varios meses.
La log´ıstica es un tema primordial al momento de ocurrir un desastre para el
a´rea humanitaria, ya que apoya a la toma de una decisio´n antes (mitigacio´n), durante
(preparacio´n o prevencio´n) y despue´s (respuesta y reconstruccio´n) de un desastre.
2.2.2 Optimizacio´n en la log´ıstica humanitaria
Los problemas de optimizacio´n tienen como objetivo obtener el valor mı´nimo o
en su caso el ma´ximo de una funcio´n variable segu´n sea el caso, tambie´n demuestra
la relacio´n con otras variables que se encuentran presentes en las restricciones del
problema que se este´ tratando, en busca de responder preguntas como: ¿cua´l es el
objetivo que se desea maximizar o minimizar? y ¿Cua´les son las restricciones de mi
problema? (Herrera et al., 2008)
Hablando de la log´ıstica humanitaria, existen diferentes actividades que se
pueden realizar dependiendo de la emergencia y la situacio´n que se presente debido
al desastre natural.
Algunas de ellas son:
La adecuada administracio´n de los inventarios: una de las actividades funda-
mentales durante la etapa de respuesta es el realizar el pre-posicionamiento de
los suministros de ayuda para as´ı poder satisfacer las necesidades ba´sicas de
los afectados, productos como lo es el agua, medicinas, tiendas de campan˜a
y otros art´ıculos importantes, todo con el fin de satisfacer las necesidades de
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forma inmediata de las personas que han sido afectados Van Wyk et al. (2011).
Autores que han trabajado con este tema de inventarios son (Balcik y Beamon,
2008) y (Ozbay y Ozguven, 2007).
El transporte y su distribucio´n: son dos de los asuntos de vital importancia en
el tema de la log´ıstica humanitaria, ya que estas dos actividades hacen llegar
los productos que necesitan las v´ıctimas para poder satisfacer sus necesidades
ante algu´n desastre. Generalmente, se ha trabajado minimizando el tiempo de
respuesta a la emergencia. Autores que han trabajado con este tema es (Mata,
2017) y (Defryn et al., 2016).
La localizacio´n de instalaciones: para poder brindar una respuesta de manera
adecuada, es importante determinar las ubicaciones de los refugios en zonas
seguras y que tengan fa´cil acceso, ya que en dicha instalacio´n llegara´n todos los
suministros de ayuda necesarios, adema´s que tambie´n alojaran a los afectados
para que puedan ser atendidos de manera ra´pida.
2.3 Problema de localizacio´n de instalaciones
Un problema importante y que ha sido muy estudiado dentro de la log´ıstica
es el FLP por sus siglas en ingle´s Facility Location Problems que consiste en do´nde
ubicar f´ısicamente de manera eficiente un conjunto de facilidades, de forma que sea
accesible para poder satisfacer la demanda de un grupo de personas que han sido
afectadas por un desastre natural y puedan sobrellevar los efectos del desastre, todo
esto sujeto a una serie de restricciones como costos, distancias, demandas, etc., para
seleccionar un conjunto o´ptimo de facilidades para instalar en los sitios candidatos,
de modo de optimizar alguna funcio´n objetivo Hale y Moberg (2003).
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El te´rmino facilidad puede incluir entidades como hospitales, industrias, cole-
gios, puertos, en este caso sera´n refugios. El problema de localizacio´n de instalaciones
ha sido muy estudiado, y cuenta con diversas aplicaciones. Estos modelos son apli-
cados a casos de estudio espec´ıficos, segu´n sea su estructura (objetivos, restricciones
y variables).
Segu´n Herna´ndez Gonza´lez (2012) los problemas de localizacio´n de ubicaciones
se pueden dividir en relacio´n a:
Lo que se quiere localizar: ya sea en problemas de localizacio´n y problemas de
distribucio´n de espacio.
Las caracter´ısticas que tienen las nuevas instalaciones: en problemas de loca-
lizacio´n sencillos que son de una instalacio´n o de mu´ltiple que engloba varias
instalaciones, la localizacio´n de un punto o de una a´rea, donde el nu´mero de
nuevas instalaciones es una variable de decisio´n o ya esta´ dado y donde la
localizacio´n se conoce como dependiente o independiente de las otras localiza-
ciones.
Las caracter´ısticas que tienen las instalaciones existentes: en problemas de
localizacio´n dina´mica o esta´tica, probabil´ıstica o determin´ıstica.
La interaccio´n de las diversas instalaciones: en problemas cuantitativos y cua-
litativos.
El espacio: en problemas unidimensionales o multidimensionales discretos o
continuos, restringidos o no restringidos.
La funcio´n objetivo: en problemas cuantitativos o cualitativos y, dentro de
los primeros, problemas donde se minimizan funciones de costo y tiempo o se
minimizan funciones de tipo minimax (se incluye costo fijo).
Entonces nos menciona Herna´ndez Gonza´lez (2012), que no podemos encontrar
un modelo que sea apropiado para todos los problemas. Por lo que, los modelos
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pueden ser trabajados con distintos objetivos, al igual que pueden provocar diferentes
soluciones para el mismo caso en estudio.
2.4 Accesibilidad
Cuando las personas que han sido afectadas quieren trasladarse de un punto
a otro, una de las principales dificultades que se presentan son las distancias que
se recorren para poder llegar a un lugar seguro, todo esto sin tomar en cuenta los
caminos dan˜ados, el tra´fico de personas desesperadas por buscar ayuda, una solucio´n
para estas dificultades presentadas es enfocarse en la accesibilidad.
Encontramos en Mata (2017) que Scheurer y Curtis (2007) nos dice que, de-
pende del autor y el contexto, se pueden encontrar diversas definiciones del enfoque
de accesibilidad en las que se encuentran:
Geurs y Van Wee (2004): ✭✭El grado en el cual el sistema de uso del transpor-
te terrestre permite a los individuos o bienes llegar a actividades o destinos
por medio de una combinacio´n de modos de transporte, en donde tambie´n se
consideran indicadores basados en actividad, en infraestructura y en utilidad✮✮.
Bhat et al. (2000): ✭✭Una medida de facilidad de un individuo de perseguir una
actividad de un tipo deseado, en una ubicacio´n deseada, de un modo deseado
y en un momento determinado✮✮.
Bertolini et al. (2005): ✭✭La cantidad y diversidad de lugares que pueden ser
alcanzados dentro de un tiempo y un costo establecidos de recorrido✮✮.
Entonces se entiende que la accesibilidad es la facilidad con la que podemos
alcanzar un destino deseado teniendo un numero de oportunidades disponibles y una
intr´ınseca impedancia a los recursos utilizados para trasladarse desde el origen en
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donde se encuentra hasta el destino que se desea alcanzar (Bocarejo S y Oviedo H,
2012).
En Ibarra-Rojas et al. (2018) se analizaron seis indicadores para medir la ac-
cesibilidad de forma general:
el nu´mero de zonas con acceso a las oportunidades de movilidad delimitado,
el nu´mero de zonas cubierta por la ruta,
el costo del viaje,
la distancia a la oportunidad ma´s cercana,
el nu´mero de oportunidades,
y la desagregacio´n geogra´fica.
En general, en las medidas de accesibilidad el nu´mero de oportunidades, la
cobertura, las distancias y la desagregacio´n geogra´fica son muy importantes, por
ejemplo, el nu´mero de oportunidades y la distancia que tengas para salvaguardar tu
vida llegando a la instalacio´n ma´s cercana que se encuentre abierta. En este enfoque
se busca cubrir a la mayor poblacio´n afectada para que las personas puedan llegar
al destino deseado con el menor esfuerzo posible.
2.5 Literatura relacionada
El problema de localizacio´n (FLP por sus siglas en ingle´s Facility Location
Problems) consiste en determinar cua´l es el sitio ma´s adecuado para poder habilitar
algu´n tipo de edificio y que se cubra la demanda generada por los clientes, como se
menciono´ anteriormente en este caso sera´n refugios pero pueden ser cualquier tipo
de instalacio´n, por ejemplo: centros de distribucio´n, oficinas, tiendas, etc., algunos
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autores que muestran un panorama general de esta tendencia son Melo et al. (2009),
Andersson et al. (2010) y Miranda et al. (2009).
En esta publicacio´n realizada por Araneda et al. (2005), se muestra la impor-
tancia de la decisio´n en el problema de localizacio´n en el disen˜o de la cadena de
suministro, los autores se dieron a la tarea de revisar algunos modelos cla´sicos de
localizacio´n como lo son P-Center y P-Mediana adema´s, de revisar dos modelos de
localizacio´n en donde se permite incorporar otras decisiones de la cadena de sumi-
nistro, como: Multi-product capacitated plant and warehouse location y warehouse
location-routing. Para poder aplicar los modelos que revisaron a un caso en estudio
de estudio y saber cua´l es el resultado o´ptimo.
El problema de localizacio´n es de vital importancia en la log´ıstica humanitaria,
ejemplo de esto son: Dalal et al. (2007), en esta investigacio´n se realizo´ un modelo
de optimizacio´n aplicable al caso de desastres provocados por ciclones en la India.
En el modelo se define donde se deben de situar los albergues de tal manera que
todos los habitantes que han sido afectados por los ciclones puedan recorrer la me-
nor distancia posible desde la zona afectada donde se encuentran hasta el albergue
al que fueron asignados. Asi mismo, Balcik y Beamon (2008) abordo el problema
de do´nde localizar los centros de distribucio´n que abastecera´n a los albergues y la
cantidad de suministros que cada centro debe almacenar para cubrir las necesida-
des de la poblacio´n que ha sido afectada. En este trabajo se analizaron diferentes
escenarios, lo que les permitio´ considerar los diferentes niveles de dan˜o que puede
causar un desastre natural y as´ı establecer donde habr´ıa que situar el albergue y
cuanto suministro surtir a cada albergue. De igual forma Iniestra et al. (2012), di-
sen˜aron un modelo bi-criterio para la ubicacio´n de albergues, como parte de un plan
de evacuacio´n en caso de inundaciones. El cual consistio´ en dos partes, la primera
fue formular un modelo de programacio´n lineal con dos criterios, todos los costos
necesarios para atender a la poblacio´n y el tiempo para desalojar a los individuos de
la zona afectada y la segunda consistio´ en un ana´lisis de la zona de apoyo.
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Del mismo modo Lo´pez Ramı´rez propuso una planeacio´n log´ıstica para la pro-
visio´n de alojamiento, en la atencio´n de desastres por inundaciones, el departamento
del Atla´ntico. Disen˜o un modelo matema´tico que permite tener una visio´n global del
comportamiento esperado del suministro de art´ıculos para alojamiento en momentos
de desastres, el cual permite identificar las variables o para´metros para desarrollar un
plan de atencio´n no improvisado. Tambie´n Reyes Rubiano et al. (2015), realizo´ tres
propuestas del problema de localizacio´n de instalaciones y ruteo de personal especia-
lizado en log´ıstica humanitaria post-desastre. En el cua´l se disen˜aron tres modelos
matema´ticos: el primero un modelo jera´rquico, en segundo un modelo de asignacio´n
y ruteo, y el tercero un modelo locationallocation-routing, el cua´l determina la loca-
lizacio´n de los albergues y del punto de distribucio´n. Adema´s Luja´n Gonza´lez (2015),
propuso mejoras en la cadena de suministro de las instituciones que brindan auxilio
para la distribucio´n de recursos en zonas de desastres naturales hidrometeorolo´gicos
en Nuevo Leo´n. Mediante la recopilacio´n de datos histo´ricos, la comparacio´n y el
ana´lisis de planes de accio´n de otros pa´ıses. En esta propuesta se encuentra que se
deben de localizar tres centros: el centro de acopio, de distribucio´n intermedio y de
distribucio´n maestro.
Para tratar problemas complejos que no pueden ser resueltos mediante me´to-
dos exactos en un tiempo computacional razonable, se utilizan los algoritmos apro-
ximados. En la literatura existen trabajos sobre log´ıstica humanitaria que utilizan
heur´ısticos para obtener soluciones ra´pidas, por ejemplo, Celis (2017) proponen un
heur´ıstico con la finalidad de resolver el problema de localizacio´n y asignacio´n en caso
de inundacio´n de manera que se minimicen los tiempos de traslado desde los puntos
de demanda hasta los albergues. Tambie´n Sa´nchez et al. proponen una heur´ıstica
para determinar la ubicacio´n estrate´gica de los almacenes de log´ıstica humanita-
ria para personas afectadas en Peru´; pero igual encontramos en Escobar y Linfati
(2012), algoritmos metaheur´ısticos que son basados en recocidos de forma simulada
con espacios de bu´squeda granular para el problema de localizacio´n y ruteo tomando
en cuenta restricciones de capacidad.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se propone un modelo matema´tico para el problema de lo-
calizacio´n que ha sido aplicado al a´rea de log´ıstica humanitaria. Se muestran los
supuestos a dicha formulacio´n as´ı como los conjuntos, variables, y para´metros del
modelo, al igual que se explica ampliamente todas las medidas de accesibilidad que
implica la funcio´n objetivo y cada una de las restricciones que se tienen.
Se optimizan las seis medidas de accesibilidad para que las personas que han
sido afectadas por un desastre y no este´n siendo atendidas puedan desplazarse en
busca de suministros o tratar de salvaguardar sus vidas.
La accesibilidad, en este caso se toman seis indicadores de forma general en-
contrados en Ibarra-Rojas et al. (2018) que son: la movilidad de ir de un lugar a
otro, zonas que este´n siendo cubiertas, la distancia a la oportunidad ma´s cercana, el
nu´mero de oportunidades, y la desagregacio´n geogra´fica.
De acuerdo a la revisio´n de literatura, ya se habla de accesibilidad desde el
art´ıculo publicado en Current et al. (1994); sin embargo, no ha sido tratado en
log´ıstica humanitaria.
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3.1 Descripcio´n del problema
Dado un conjunto de zonas afectadas que demandan ayuda humanitaria, se
determinara´ un conjunto de posibles refugios (localizaciones) tomando en cuenta los
indicadores de accesibilidad para poder llegar a estas. Los supuestos que tenemos
para definir el problema son:
Existe suficiente ayuda para brindar a los afectados.
Ya existen los edificios de los refugios (localizaciones).
Los refugios tienen una capacidad ilimitada.
Debido a que la aplicacio´n de este proyecto es en la etapa de respuesta, las
zonas que han sido afectadas y los caminos disponibles son conocidos.
Tambie´n se tendra´n determinados zona cubierta, desatendida y nu´mero de
oportunidades:
Una zona afectada se considera que ha sido cubierta indirectamente, y por lo
tanto atendida, si esta´ dentro del radio de cobertura de un refugio (localiza-
cio´n) que si fue abierta.
Una zona afectada esta´ siendo desatendida si no esta´ dentro del radio de co-
bertura de un refugio que este abierto.
Nu´mero de oportunidades que tiene la v´ıctima para salvaguardar su vida den-
tro del radio de desplazamiento de un punto desatendido.
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De acuerdo a la descripcio´n anterior, las zonas afectadas se representan me-
diante el conjunto J , para una zona determinada j ∈ J se considera un conjunto
A(j) que representa las zonas cubiertas a las cuales las personas pueden acudir en
busca de ayuda, es decir, que esta´n dentro del radio de desplazamiento (movilidad).
Los posibles refugios se representa por I, donde conjunto N(i) representa los refugios
abiertos, si abro la localizacio´n i.
Mediante la figura 3.1 se explicara´n los te´rminos mencionados. Los posibles
refugios estan representados por un cuadro son p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9 y
p10 si han sido abiertas apareceran en un cuadro color verde como es p5 y p10 y si no
fueron habilitadas apareceran de color negro, los refugios que se abrieron tendra´n un
radio de cobertura, el cu´al las zonas afectadas si estan dentro de este radio apareceran
en color azul si se estan cubriendo de manera directa. Por su parte los c´ırculos azules
son las zonas afectadas 2, 4, 10, 15 y 16 esta´ siendo cubierto por la localizacio´n p5;
el 1 y 5 es atendida por el refugio p10; mientras que las zonas afectadas 1, 2, 5, 10 y
16 tienen dos oportunidades de llegar a un refugio, representado por la raya en color
rojo. Es decir, N(p5) = 2, 4, 10, 15 y 16 y N(p10) = 1 y 5.
Por otro lado, las zonas 3 y 19 esta´n siendo desatendidas sin embargo, se
considera el radio de acceso (movilidad o desplazamiento) para cada una de esas
zonas afectadas, que se indica con el c´ırculo color rojo. Para el caso de las zonas
afectadas 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 18 y 20 las personas pueden ir al p10; Por lo
tanto, A(p5) = 3, 19 y A(p10) = 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 18y20.
3.2 Medidas de accesibilidad
Las medidas de accesibilidad que se utilizara´n para optimizar cuenta con los
siguientes elementos:
Tiempo: entre las zonas afectadas y el refugio (localizacio´n), pues las personas
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Figura 3.1: Problema que ejemplifica los radios de cobertura y de desplazamiento
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que esta´n en zonas afectadas desatendidas preferira´n acercarse a la localizacio´n
ma´s cercana a ellas.
Cobertura:
Nu´mero de oportunidades: la medida de accesibilidad maximiza el nu´mero de
oportunidades que tendra´n las personas que se encuentran en zonas afectadas
para poder llegar a una localizacio´n.
Distancia a oportunidad ma´s cercana: e´sta se mide para las zonas desatendidas
hacia una localizacio´n que este´ lo ma´s cercana posible.
Indicador de dispersio´n: para evitar aglomeraciones de zonas afectadas alrede-
dor de las localizaciones abiertas.
Entonces, el problema de localizacio´n con medidas de accesibilidad determina las
o´ptimas localizaciones de los refugios, a continuacio´n presentamos la formulacio´n
matema´tica.
3.3 Formulacio´n matema´tica
Se definen conjuntos, variables y para´metros, para posteriormente presentar el
modelo describiendo la funcio´n objetivo y sus restricciones.
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3.4 Conjuntos
I : Posibles localizaciones de los refugios.
J : Puntos afectados o zonas afectadas.
N(i) : Conjunto de zonas cubiertas, si se abre el refugio i.
A(j) : Conjunto de refugios i (localizaciones) a las que puedo llegar (movilidad)
desde la zona j.
3.5 Variables
zi =


1, si se abre el refugio i.
0, si no.
(3.1)
yj =


1, si la zona afectada j esta´ siendo cubierta por algu´n refugio
i abierto;
0, si no.
(3.2)
vij =


1, si la zona afectada j no esta´ siendo cubierta y el refugio i es
el ma´s cercano con zi = 1 (abierto);
0, si no.
(3.3)
oi: cantidad de oportunidades que tienen las v´ıctimas de zonas afectadas para poder
llegar al refugio abierto i.
s: indicador basado en la dispersio´n de las zonas no cubiertas.
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3.6 Para´metros
M : nu´mero positivo apropiadamente grande.
w1: peso asignado a cada elemento de la medida de acceso.
tij: distancia necesaria para ir desde el refugio i a la zona afectada j.
n: nu´mero de refugios abiertos.
3.7 Restricciones
∑
i∈I
zi ≤ n (3.4)
∑
i:jǫN(i)
zi ≤Myj ∀j (3.5)
yj ≤
∑
i:jǫN(i)
zi ∀j (3.6)
vij ≤ zi ∀i, ∀j (3.7)
∑
i
vij = (1− yj) ∀j (3.8)
aaj = yj +
∑
iǫA(j)
vij ∀j (3.9)
atj ≤
∑
iǫA(j)
zi
tij∑
iǫA(j)
I
tij
+ yj ∀j (3.10)
anj =
∑
iǫI
vijtij ∀j (3.11)
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aoj ≤
∑
iǫA(j)
zi ∀j (3.12)
aoj ≤ |A(j)|(1− yj) ∀j (3.13)
as ≤ tjj′ +M2(yj + yj′) ∀j, ∀j
′ 6= j (3.14)
(3.15)
Funcio´n objetivo: La funcio´n objetivo 3.16 maximiza la suma de las zonas que
esta´n siendo cubiertas y su dispersio´n, para as´ı poder ver que tanta accesibilidad se
tiene para llegar a un refugio, saber con cua´ntas oportunidades cuentan y de ellas
cua´l es la ma´s cercana y la o´ptima.
Max
∑
jǫJ
∑
iǫI
(w1aaj + w2yj + w3atij + w4anj + w5aoj) + w6as (3.16)
La restriccio´n 3.4 indica el nu´mero de posibles refugios, 3.5 si la zona afectada J
ha sido cubierta por algun posible refugio y la ecuacio´n 3.6 complementa si el refugio
fue abierto entonces la 3.7 y 3.8 nos indican cuales refugios son los ma´s cercanos a la
zona afectada, 3.9 en el caso de que el posible refugio ma´s cercano no este´ abierto,
se revisa cuales esta´n en el radio de movilidad para llegar 3.10 a la localizacio´n que
si ha sido abierta, en caso contrario tomara´ el valor de 0 y la 3.11 nos indica la
distancia a la oportunidad ma´s cercana, 3.12 y 3.13 estas son para la cantidad de
oportunidades que tiene la v´ıctima para de llegar a una localizacio´n abierta, por
u´ltimo la 3.14 evita aglomeraciones de zonas afectadas.
Cap´ıtulo 4
Resultados
En este cap´ıtulo se incluye la experimentacio´n de la formulacio´n matema´tica
propuesta para varios taman˜os de instancias.
Se muestra la experimentacio´n del modelo que se trabajo´ variando las pon-
deraciones de los elementos que integran las medidas de accesibilidad y realizando
una comparacio´n contra el problema de ma´xima cobertura donde se muestran los
resultados de cada uno de los indicadores tanto en el problema de ma´xima cobertura
como en el que se propone en este trabajo.
4.1 Experimentacio´n
La implementacio´n se realizo´ utilizando el optimizador GAMS (General Alge-
braic Modeling System)/CPLEX versio´n 12.6.3 en una computadora con memoria
RAM de 8.00 GB y procesador Intel 1.70 GHz. En el cua´l, primero se tomaron ins-
tancias pequen˜as para poder visualizar de que´ manera se comportan las medidas de
accesibilidad y si el modelo funcionaba de forma correcta.
Se generaron casos de prueba como se puede ver en la tabla 4.1, en donde se
disen˜aron diferentes tipos de instancias, dependiendo del nu´mero de zonas afectadas
J , el nu´mero de posibles refugios I y el nu´mero total de los refugios que sera´n abier-
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tos. Para estas instancias se trabajo´ en una cuadricula de taman˜o 60x60, generando
las coordenadas de manera aleatoria para todos los puntos, los valores utilizados
para radios de cobertura (rc) y radios de accesibilidad (ra) fueron los propuestos por
Ibarra-Rojas et al. (2018) son de 12 y 30, respectivamente. Se ejecuto´ el programa
y tardo pocos segundos para cada caso.
Se realizo´ una suma ponderada en la funcio´n objetivo donde para cada indica-
dor de accesibilidad, se tomaron los pesos propuestos por Ibarra-Rojas et al. (2018)
w1=1000, w2=250, w3=100, w4=-1, w5=10 y w6=0.01, al momento de comparar los
pesos de los elementos que componen las medidas de accesibilidad se observaron
cambios significativos contra solo darle importancia a la parte de cobertura. As´ı co-
mo Church y ReVelle (1974) y Pirkul y Schilling (1991) que son autores que han
trabajado con el problema de ma´xima cobertura por sus siglas en ingles MCLP (The
Maximal Covering Location Problem).
Las instancias tipo 1 corresponden a solo tomar en cuenta la parte de cobertura
y la tipo 2 corresponde a todas las medidas de accesibilidad propuestas.
En la tabla 4.2 podemos analizar los resultados de la comparacio´n que se realizo´
de los dos escenarios, donde el primero se trabajo´ solo tomando en cuenta el problema
de ma´xima cobertura y en el segundo escenario se realizo´ tomando en cuenta todas las
medidas de accesibilidad propuestas. Se denomina zona cubierta cuando el refugio
es abierto z=1 y cubre directamente a las zonas que esta´n dentro de este radio
de cobertura rc, para algunas zonas que se quedaron fuera tienen la oportunidad
dependiendo el radio de desplazamiento ra de poder moverse a un refugio que si este
abierto nombradas zonas accesibles pero muchas veces sucedera´ que alguna zona
afecta J se quede sin ningu´n tipo de ayuda, estas sera´n zonas desatendidas.
A continuacio´n en las figuras encontraremos c´ırculos color rosas que son las
zonas que han sido afectadas, las que cuentan con una l´ınea punteada color roja son
las que tienen oportunidad de poder desplazarse, en cuanto a las posibles localizacio-
nes, las que no fueron abiertas son los cuadros color negro y las que su valor fue z=1
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Instancias Taman˜o de la |I| n |J | rc ra
cuadricula
A1 60x60 10 2 20 12 30
A2 60x60 10 2 20 12 30
B1 60x60 15 2 30 12 30
B2 60x60 15 2 30 12 30
C1 60x60 20 3 40 12 30
C2 60x60 20 3 40 12 30
D1 60x60 30 4 60 12 30
D2 60x60 30 4 60 12 30
E1 60X60 35 5 80 12 30
E2 60X60 35 5 80 12 30
Tabla 4.1: Datos utilizados en la primera experimentacio´n del problema de localiza-
cio´n tomando en cuenta medidas de acceso
Instancias Zonas cubiertas Zonas accesibles Zonas desatendidas
A1 8 10 2
A2 7 13 0
B1 16 9 5
B2 12 16 2
C1 25 10 5
C2 23 16 1
D1 40 15 5
D2 38 22 0
E1 58 20 2
E2 57 23 0
Tabla 4.2: Resultados de la experimentacio´n preliminar del problema de localizacio´n
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(abiertas) son los cuadros coloreados en verde, cada refugio abierto a su alrededor
tiene c´ırculos azul cielo, que estos significan que la zona ha sido cubierta de manera
directa
Para la instancia A1 y A2 los datos utilizados se encuentran en la 4.1 en donde
el nu´mero de posibles ubicaciones de los refugios es de 10, de los cuales solamente 2
se abrira´n teniendo un total de 20 zonas afectadas demandando ayuda, los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 4.2 en donde podemos observar que usando solo
el indicador de cobertura nos cubre directamente 8 zonas afectadas, en donde 10
zonas quedan siendo accesibles para poder moverse en busca de ayuda y 2 zonas
sin ser atendidas; en comparacio´n utilizando todas las medidas de acceso propuestas
en este trabajo (escenario A2) se tiene como resultados 7 zonas afectadas cubiertas
directamente, 13 zonas quedan siendo accesibles y en este caso en particular todas
las zonas que han sido afectadas cuentan con algu´n tipo de ayuda las podemos
identificar estas dos instancias en la figura 4.1.
Figura 4.1: Instancia A1 tomando en cuenta solo cobertura e instancia A2 donde se
trabaja con todas las medidas de acceso
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As´ı mismo para las instancias B1 y B2, se muestran los datos utilizados en la
tabla 4.1 donde se tienen 30 zonas que han sido afectadas y 15 posibles localizaciones
para los refugios pero solo 2 sera´n abiertos, teniendo como resultados 4.2 que el
escenario B1 en donde solo se toma en cuenta la cobertura, cubre 16 zonas afectadas
de forma directa dejando con oportunidad de moverse a 9 zonas y 5 zonas sin ningu´n
tipo de atencio´n; trabajando con todos los indicadores ya mencionados de medidas
de acceso, el escenario B2 cubre 12 zonas afectadas, 16 quedan siendo accesibles y
2 sin ser atendidas, podemos ver la representacio´n gra´fica para las instancias en la
figura 4.2.
Figura 4.2: Instancia B1 tomando solo el indicador de cobertura
De igual forma sucede con las instancias C1 y C2 donde los datos utilizados
esta´n en la tabla 4.1 y se pueden observar de manera gra´fica en la figura 4.3, se tiene
20 posibles localizaciones en donde solo se pueden abrir 3 para poder brindarle ayuda
a las 40 zonas afectadas, obteniendo como resultados en la tabla 4.2 que el escenario
C1 donde solo se toma en cuenta la parte de cobertura, atiende de forma directa
25 zonas, 10 son accesibles y 5 quedan desatendidas; tomando en cuenta todas las
medidas de acceso en el escenario C2 cubre 23 zonas afectadas, dejando con alguna
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oportunidad a 16 zonas y sin ningu´n tipo de ayuda a tan solo una zona afectada.
Figura 4.3: Instancia C1 tomando solo el indicador de cobertura
Para las instancias D1 y D2 los datos que se utilizaron esta´n de igual forma en
la tabla 4.1 en donde se tomaron 30 posibles ubicaciones de los refugios, abriendo
tan solo 4 refugios y un total de 60 zonas afectadas. Los resultados se encuentran
en la tabla 4.2 para el escenario D1 que es el que solo toma en cuenta la cobertura,
atiende directamente 40 zonas, 15 zonas son accesibles y 5 quedan sin ayuda; para
el escenario D2 en donde se tomo en cuenta las medidas de acceso, cubrio´ 38 zonas
y 22 zonas quedaron siendo accesibles podemos verlo gra´ficamente en la figura 4.4.
Por u´ltimo, las instancias E1 y E2 los resultados utilizados se encuentran en
la tabla 4.1 y los resultados en la tabla 4.2, en donde el escenario E1 se trabajo solo
con cobertura, dandole acceso de forma directa a 58 zonas afectadas, dejando a 20
zonas para poder moverse en busca de ayuda y 2 sin ser atendidas; los resultados
para las instancias E1 y E2 se pueden ver gra´ficamente en la figura 4.5, cuando se
usaron todas las medidas propuestas con la instancia E2, se cubre de forma directa
a 57 zonas y 23 quedan con la oportunidad de poder moverse.
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Figura 4.4: Instancia D1 tomando solo el indicador de cobertura
Figura 4.5: Instancia E1 tomando solo el indicador de cobertura
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Como se aprecia en los resultados previos, a pesar de que en casi todos los
casos usando las medidas de accesibilidad propuestas es igual o menor el nu´mero de
zonas que se cubren directamente, al optimizar dichos indicadores de accesibilidad se
puede llegar a la mayor cantidad de poblacio´n afectada de una manera ma´s eficiente,
evitando que gran cantidad de puntos o zonas afectadas se queden aislados como
cuando solo se tomo´ en cuenta la cobertura.
Se realizo´ una segunda experimentacio´n con la misma formulacio´n matema´tica
presentada en la seccio´n anterior pero variando los taman˜os de las cuadriculas, al
igual que los dos radios que se utilizaron, en la siguiente grafica 4.3 se pueden observar
los datos
En la tabla 4.4 podemos observar que al hacer ma´s grandes los taman˜os de la
cuadricula se necesita aumentar el radio de acceso, para que un mayor nu´mero de
personas tengan ma´s oportunidades.
Como se explico´ en la experimentacio´n pasada el modelo que solo toma en
cuenta la parte de cobertura casi siempre sera´ mayor o igual compara´ndolo con
el modelo propuesto como podemos analizar en la figura 4.6, en donde las barras
color rojas se experimento´ solo tomando en cuenta la parte de cobertura y en las de
color azul se tomaron en cuenta las medidas de acceso; a simple vista se observa la
diferencia pero muchas personas se quedan sin ningu´n tipo de oportunidad, es por
eso que se tambie´n se realizo´ un comparativo de las oportunidades que ofrece cada
modelo en esta segunda experimentacio´n.
El nu´mero de oportunidades que tiene una persona que ha sido afectada de
poder poner a salvo su vida llegando a un refugio aumento de manera significativa,
analizando el grafico 4.7 se observa de color rojo son las oportunidades que se tienen
si solo se toma en cuenta la parte de la cobertura y a simple vista se ve el aumento en
las barras de color azul, si se toman en cuenta todas las medidas de acceso propuestas,
por ejemplo comparando las instancias la f1 con su parte de cobertura tiene un total
de 9 oportunidades pero compara´ndolo con las medidas de accesibilidad propuestas
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Instancias Taman˜o de |I| n |J | rc ra
la cuadricula
F1 60x60 5 2 15 8 20
F2 60x60 5 2 15 8 30
G1 60x60 5 2 16 8 20
G2 60x60 5 2 16 8 30
H1 60x60 5 2 18 8 20
H2 60x60 5 2 18 8 30
I1 60x60 5 2 19 8 20
I2 60x60 5 2 19 8 30
J1 120x120 10 5 60 8 20
J2 120x120 10 5 60 8 30
K1 120x120 10 5 61 8 20
K2 120x120 10 5 61 8 30
L1 240x240 20 12 120 8 20
L2 240x240 20 12 120 8 30
M1 240x240 20 12 121 8 20
M2 240x240 20 12 121 8 30
Tabla 4.3: Datos utilizados en la segunda experimentacio´n del problema de localiza-
cio´n tomando en cuenta medidas de acceso
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Instancias Zonas cubiertas Zonas accesibles Zonas desatendidas
F1 3 7 5
F2 3 12 0
G1 2 10 4
G2 2 14 0
H1 5 9 4
H2 6 10 2
I1 4 9 6
I2 4 15 0
J1 5 26 29
J2 5 42 13
K1 3 25 33
K2 3 48 10
L1 9 36 75
L2 8 64 48
M1 5 32 84
M2 4 66 51
Tabla 4.4: Resultados de la experimentacio´n preliminar del problema de localizacio´n
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Figura 4.6: Comparativa entre zonas cubiertas directamente
se aumenta 7 oportunidades teniendo un total de 16 oportunidades; para la instancia
g1 se tiene 11 oportunidades y g2 tiene 19, teniendo una diferencia considerable de 8
oportunidades; as´ı mismo para las instancias h1 la cual cuenta con 12 oportunidades
y h2 con 20, teniendo una diferencia de 8 oportunidades; las instancias i1 cuenta con
13 oportunidades a comparacio´n de i2 que tiene 22 oportunidades de salvaguardar
su vida; la instancia j1 cuenta con 28 oportunidades al realizar la comparacio´n con
la j2 se tiene una diferencia muy notable, ya que la instancia j2 cuenta con 56
oportunidades; la instancia k1 tiene un total de 29 oportunidades y la k2 de 55
oportunidades teniendo una diferencia de 26 oportunidades; la instancia l1 tiene 37
oportunidades y l2 cuenta con 71 oportunidades y por u´ltimo la instancia m1 cuenta
con 38 oportunidades al compararla con m2 se dobla la cifra teniendo un total de
76 oportunidades, todo esto con el fin de que las personas que han sido v´ıctimas de
un desastre puedan tener ma´s posibilidades y no solo ellas, este modelo se puede
adaptar a cualquier otro tipo de localizaciones, ya sea de centros de distribucio´n,
edificios, oficinas, etc.
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Figura 4.7: Comparacio´n entre el nu´mero de oportunidades que tienen las familias
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Este trabajo de investigacio´n esta´ enfocado en efectuar una localizacio´n de
ubicaciones de refugios aplicando diferentes medidas de accesibilidad que son con-
sideras como la distancia, acceso, cobertura, desagregacio´n espacial y nu´mero de
oportunidades.
Ante la presencia de un desastre natural la velocidad en la que se proporcione
una respuesta a los problemas que se presentan es un factor fundamental, por lo que
la solucio´n que se brinde debe estar planeada de forma correcta y debe ser efectiva,
ya que una decisio´n que se tome mal podr´ıa dan˜ar a muchas personas.
La metodolog´ıa se desarrolla a partir de que el desastre natural ya esta´ presente
la propuesta de solucio´n que se ofrece es para poder enfrentarlo de manera correcta,
el objetivo sera´ cubrir la mayor poblacio´n posible que ha sido afectada por el desastre
y que dichas personas que han sido las afectadas puedan llegar a los refugios con el
menor esfuerzo y teniendo mayores oportunidades.
Para atacar este problema se presento´ una modelacio´n matema´tica basada en
el problema de localizacio´n de ubicaciones, adaptando medidas de acceso encontra-
das en Ibarra-Rojas et al. (2018), la cual permitio´ adaptar las caracter´ısticas del
problema y ofrecer la mejor manera de resolverlo.
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A pesar de que la accesibilidad es definida de forma diferente en los distintos
autores encontrados en la literatura, var´ıa dependiendo del contexto que se presente,
la mayor´ıa de los autores consideran la cobertura como factor ma´s relevante, seguido
por nu´mero de oportunidades y desagregacio´n espacial.
En este proyecto se busco´ que se pueda atender a la mayor cantidad de la
poblacio´n que ha sido afectada con una mayor movilidad.
Cuando hablamos de mejorar la accesibilidad consiste en garantizar ma´s opor-
tunidades para la poblacio´n afectada, de esa forma podra´ obtener servicios o satis-
facer las demandas sin tener que depender tanto de la movilidad.
En este caso, para el modelo propuesto se llevo´ a cabo una experimentacio´n
preliminar, donde se trabajo´ con ejemplos de instancias pequen˜as para visualizar
como se comportaban las medidas de accesibilidad y posteriormente aumentando los
taman˜os de las instancias, para as´ı poder realizar la comparacio´n contra el problema
de ma´xima cobertura, teniendo como resultados que eran igual o menor el nu´mero de
zonas que se cubren directamente, al optimizar dichos indicadores de accesibilidad
se pudo llegar a la mayor cantidad de poblacio´n afectada que fue posible de una
manera ma´s eficiente, evitando que gran cantidad de puntos o zonas afectadas se
queden aislados como cuando solo se tomo´ en cuenta la cobertura.
Despue´s del ana´lisis de los resultados podemos concluir que tomar en con-
sideracio´n los indicadores propuestos como lo son: la accesibilidad, el nu´mero de
oportunidades, la mejor oportunidad, la cobertura, las distancias y la desagregacio´n
geogra´fica, en lugar de solo centrarnos en la cobertura mejoran las posibilidades para
las personas que no esta´n siendo atendidas de manera directa, ya que cuentan con
mayores posibilidades de poder llegar a un refugio y salvaguardar su vida.
En este enfoque se busca cubrir a la mayor poblacio´n afectada para que las
personas puedan llegar al destino deseado con el menor esfuerzo posible.
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5.1 Contribucio´n cient´ıfica
La contribucio´n consiste en haber adaptado al modelo de localizacio´n las dife-
rentes medidas de acceso encontradas en literatura. En donde se incluyen la cober-
tura que tiene un refugio al abrirse, el nu´m. de oportunidades que tienen las zonas
afectadas y cua´l de ellas es la ma´s cercana para poder pedir ayuda, radio de acce-
sibilidad para las zonas que se han quedado fuera de la cobertura, distancias y la
desagregacio´n espacial.
5.2 Futuras l´ıneas de investigacio´n
El problema presentado tomo la forma general del problema de localizacio´n de
ubicaciones, en cuanto a que se encuentra en la etapa de respuesta se conocen caminos
dan˜ados, zonas afectadas, posibles localizaciones, etc., no se tiene en consideracio´n
caracter´ısticas como costos, demandas, rutas o centros de distribucio´n, que ser´ıan
interesantes incluirlas como otras variantes para el problema que pueden acoplarse
a diferentes situaciones.
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